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摘 要 : 城市 化 的 加 快 推进 使 得 土地 利用 变化 加 剧 ,进而 导致 城市 热 环 境 问题 日 益 突出 。 基 于 2005 年 和 2018 年 
夏季 的 MYD21A2 地 表 温 度数 据 ,运用 空间 统计 学 方法 分 析 了 LST 的 时 空 分 布 格局 ,并 结合 土地 利用 数据 ,通过 贡 
献 度 指数 ,对 天 山北 坡 城 市 群 地 表 覆 盖 类 型 和 行政 区 划 的 源 汇 角色 特征 进行 了 分 析 。 结 果 表明 :(1) 2005 一 2018 年 


建设 用 地 、 耕 地 增长 显著 ,冰川 .林地 等 自然 资源 地 类 显著 减少 ,说 明 城 市 的 发 展 对 生态 环境 和 自然 资源 造成 了 较 
为 严重 的 影响 。(2) 地 表 温 度 等 级 的 空间 分 布 与 海拔 呈 负 相关 关系 ,2005 一 2018 年 高 温度 等 级 在 白天 的 空间 分 布 有 
离散 化 趋势 ,而 夜间 则 相反 ,夜间 高 温度 等 级 空间 分 布 整体 有 向 东南 迁移 的 趋势 .(3) 不 同城 市 .不 同 地 表 和 覆盖 类 型 
由 于 自然 条 件 .比热容 等 物理 性 质 的 不 同 ,其 白天 和 夜间 源 汇 角色 不 同 , 可 归纳 为 尽 夜 热源 型 (CT>0) . 尽 汇 夜 源 型 
(白天 CI<0, 夜 间 CI>0) 和 昼夜 热 汇 型 (CI<0)。(4) 天 山北 坡 城 市 群 独 特 的 气候 和 荡 漠 一 绿洲 一 山地 地 貌 致 使 建设 
用 地 为 尽 汇 夜 源 型 地 类 , 源 汇 角 色 与 内 地 一 些 城市 群 ( 京 津 蔓 城市 群 ) 存 在 差异 。 
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地 表 温 度 (Land Surface Temperature ,LST) 是 影 
响 陆 地 与 大 气 间 能 量 交 换 和 水 循环 的 关键 因素 ,是 


要 集中 在 以 下 几 个 方面 ,首先 是 ,针对 特定 土地 歼 
盖 类 型 变化 对 地 表 温 度 的 影响 ,如 探究 城市 不 透水 


地 球 表 面 能 量 平衡 的 重要 体现 ,也 是 城市 热 环境 最 
直接 的 表现 形式 。21 世 纪 以 来 我 国 经 济 飞 速 发 
展 , 城 市 化 进程 加 快 推进 ,每 年 以 1788 km 的 速度 对 
外 扩张 ”。 但 随 着 城市 化 的 大 力 发 展 , 大 量 以 水 泥 、 
沥青 为 主 的 不 透水 面 破坏 了 原 有 的 地 表 履 盖 和 目 
然 景 观 , 引 起 地 表 反 照 率 和 比 辐射 率 等 表面 状态 参 
数 的 变化 ,导致 原 有 的 地 表 热 平衡 被 打破 ,城市 热 
环境 变化 显著 5”。 城 市 热 环境 变化 不 仅 会 降低 居 
住 环境 的 舒适 性 ,对 人 类 吴 体 健康 造成 危害 ,也 会 
对 城市 局 部 气候 造成 严重 影响 ”。 因 此 ,探究 地 表 


面 和 植被 覆盖 度 变化 与 城市 地 表 温 度 之 间 的 响应 
关系 '“""。 其 次 是 ,探究 城市 蓝 绿 景观 对 降低 地 表 
温度 和 缓解 城市 热 鸟 效应 的 作用 ,大 量 人 研究 表明 适 
当 比 例 的 绿地 和 水 域 对 平衡 城市 热能 辐射 和 降低 
地 表 温 度 具 有 重要 的 作用 '“55。 有 学 者 通过 建立 湖 
泊 水 面 和 城市 公园 绿地 的 缓冲 区 探究 其 对 城市 的 
降温 效应 "下, 以 及 运用 景观 生态 学 中 的 景观 格局 
指数 ,人 研究 土地 覆盖 景观 格局 与 地 表 温 度 之 间 的 关 
系 , 如 探究 城市 建设 用 地 和 绿地 斑 块 聚集 度 (AIl)、 
最 大 斑 块 指数 (LPI) 景观 面积 百分比 (PLAND ) 等 


和 覆盖 类 型 对 城市 热 环 境 的 影响 ,对 城市 未 来 的 科学 
发 展 规划 具有 十 分 重要 的 意义 。 

近年 来 ,得 益 于 还 感 技术 的 不 断 发 展 , 热 红外 
遥感 使 得 定量 的 获取 精确 地 表 温 度 已 成 为 现实 ,其 
已 成 为 目前 获取 大 区 域 尺度 上 的 LST 时 空 分 布 的 唯 
一 有 效 手 段 ”" 。 目 前 ,国内 外 学 者 针对 城市 土地 
利用 / 履 盖 与 地 表 温 度 的 作用 关系 和 机 制 的 研究 主 
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景观 格局 指数 与 地 表 温 度 之 间 的 关系 "i。 综 上 人 研 
究 , 多 以 线性 关系 探究 单一 土地 利用 / 窗 盖 类 型 或 土 
地 利用 景观 格局 与 地 表 温 度 之 间 的 关系 。 然 而 , 土 
地 利用 变化 对 地 表 温 度 影 响 极为 复杂 ,现实 情况 中 
都 是 多 种 土地 利用 类 型 共同 影响 地 表 温 度 ,因此 ， 
本 研究 综合 考虑 各 土地 利用 类 型 探究 其 对 城市 热 
环境 的 影响 。 
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国家 在 “十 四 五 ”规划 纲要 中 提出 推动 城市 群 
一 体 化 发 展 ,天 山北 坡 城 市 群 是 重点 培育 发 展 的 城 
市 群 之 一 ,是 新 疆 城镇 化 建设 和 经 济 发 展 的 战略 核 
心 区 域 ”"。 在 国家 大 战略 背景 的 推动 下 ,天 山北 
坡 城 市 群 的 经 济 、 工 业 快 速 发 展 和 城镇 化 推进 势必 
会 导致 土地 利用 / 窗 盖 剧烈 变化 ,进而 导致 城市 热 环 
境 变化 。 本 文 以 天 山北 坡 城市 群 为 研究 区 ,探究 不 
同时 相 地 表 温 度 的 时 空 变化 以 及 空间 聚集 性 ,并 结 
合 贡献 度 指数 综合 分 析 不 同 土 地 利用 类 型 对 地 表 
温度 的 贡献 度 , 以 期 为 天 山北 坡 城市 群 在 未 来 规划 
建设 中 如 何 优化 平衡 土地 利用 组 合 结构 来 平衡 热 
环境 变化 提供 一 定 的 科学 参考 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

天 山北 坡 城市 群 位 于 亚 欧 大 陆 中 心 ,地 理 位 置 
WEF 83°24'~91°54'E,41°11'~46°18'N, IWAN eH 
JERE .准噶尔 盆地 南部 ; 北 接 古 尔 班 通 古 特 沙漠 ， 
西 邻 博 尔 塔 拉 蒙 古 自 治 州 精 河 县 ,东边 毗邻 哈密 市 
巴里 坤 哈萨克 自治 县 ;平均 海拔 1000 m。 天 山北 坡 
城市 群 包括 乌鲁木齐 市 .五 家 汇市 .昌吉 回族 自治 
州 、 吐 和 鲁 番 市 .石河子 市 .克拉玛依 市 .伊犁 州 的 奎 
屯 市 以 及 塔 城 地 区 马 苏 市 和 沙 湾 县 (图 1)。 天 山北 
坡 城市 群 是 当前 新 疆 经 济 水 平 最 高 .交通 最 发 达 、 
人 口 最 密集 .产业 最 集中 的 地 区 ,2018 年 底 城市 群 
总 人 口 591.71x10': 人 约 占 全 性 总 人 口 的 1/5,GDP 达 
6566.45x10: 元 约 占 全 疆 总 GDP AY 1/2; 是 未 来 引领 
新 疆 地 区 新 型 城镇 化 建设 的 主体 区 和 社会 经 济 发 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Overview of the study area 
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FAY ARH AK OK, 
12 数据 来 源 与 预 处 理 
MODIS 传 感 需 波段 范围 广 ,时 间 分 辨 率 高 , 包 


括 海洋 .陆地 大气 等 要 素 的 系列 标准 产品 。 目 前 
MODIS f& eX 4s FH Terra 和 Aqua 双星 搭载 ,Terra 卫星 
大 约 为 地 方 时 上 午 10:30 和 夜晚 22:30 过 境 ,Adqua 卫 
星 大 约 在 地 方 时 下 午 13:30 和 凌晨 1:30 过境。 本 
人 研究 使 用 来 自 Aqua 卫星 2005 年 和 2018 年 6 一 8 H 
的 8 d 合 成 白天 和 夜晚 LST 产 品 MYD21A2 数据 ,从 
NASA 网 站 Chttps://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/ ) 
下 载 获 取 , 并 使 用 MODIS 的 官方 重 投影 工具 (MO- 
DIS Reprojection Tool, MRT) 对 数据 进行 重 投影 和 馈 
Exo MYD21 数据 集 是 新 一 代 的 LST 产 品 , 通 过 
NASA 的 陆地 进程 分 布 式 活动 存档 中 心 (https://lp- 
daac.usgs.gov/) 查 询 可 知 ,MYD21 数据 集 目前 已 通过 
全 球 范围 内 基于 温度 和 辐射 的 方法 组 合 验 证 ,验证 
结果 显示 相 较 于 传统 MYD11 数据 集 MYD21 数据 集 
的 均 方 根 误差 (RMSE) 更 小 。Li 等 通过 验证 了 
MYD11 和 MYD21 数据 集 在 我 国 西 北 地 区 的 精度 发 
现 ,MYD21 相 较 于 MYD11 数据 精度 更 高 ,说明 
MYD21A2 数 据 具 有 较 高 的 可 信 度 。 
土地 利用 数据 采用 中 国 科学 院 资 源 环境 科学 
与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/) 的 2005 年 、2018 
年 30 m 分 辨 率 全 国土 地 利用 遥感 监测 数据 集 。 该 
土地 利用 分 类 数据 集 包 含 耕地 林地 .草地 ,水域 、 
居民 地 和 未 利用 土地 6 个 一 级 类 型 .25 个 二 级 类 
型 。 该 数据 集 是 基于 Landsat 遥感 影像 ,通过 人 工 目 
视 解 译 生 成 ,已 被 广泛 应 用 于 各 个 研究 领域 ,精度 
可 靠 。 本 研究 根据 研究 区 的 土地 利用 现状 特征 ,将 
冰川 单独 分 为 一 类 ,其 余 按 原 一 级 类 划分 ,分 为 耕 
地 林地 水域 .冰川 .草地 、 建 设 用 地 和 未 利用 土地 
7 种 土地 利用 类 型 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 MODIS 数据 处 理 MYD21A2 数 据 记 录 8d 内 
无 云 条 件 下 的 数据 ,然后 再 根据 简单 平均 算法 计算 
得 出 8 d 复 合 LST 产 品 ,通过 LP DAAC 网 站 查询 其 
有 效 值 范围 在 [7500,65535] 之 间 ,换算 系数 为 0.02; 
通过 地 理 信息 系统 软件 计算 得 到 真实 的 LST 值 , 计 
FARN: 


T,=DNx0.02-273.15 (1) 
式 中 :条 表示 地 表 温 度 值 (< );DXN 表 示 像 元 亮度 值 。 
为 对 比 白 天 和 夜间 夏季 不 同 土地 利用 类 型 对 
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地 表 温 度 的 贡献 度 差异 ,在 计算 得 到 地 表 温 度 值 
后 ,通过 地 理 信息 系统 软件 分 别 计算 夏季 (6 一 8 月 ) 
白天 和 夜间 各 12 期 数据 的 平均 值 。 
1.3.2 地 表 温 度 等 级 划分 采用 均值 标准 差 法 将 地 
表 温 度 划 分 为 5 个 等 级 ,该 方法 利用 均值 与 不 同 标 
准 差 倍 数 进行 组 合 能 良好 的 表征 温度 的 集中 性 与 
波动 性 ”。 具 体 地 表 温 度 等 级 划分 如 表 1 所 示 。 
表 1 地 表 温度 等 级 划分 


Tab. 1 Criteria for classification of LST 


地 表 温 度 等 级 划分 依据 
特 高 温 T > u+1.5std 
高 温 M+0.5std<T< u+1.5std 
中 温 HU-0.5std<T< u+0.5std 
低温 u-1.5std<T< u-0.5sid 
极 低温 T< u-1.5std 


注 :7 为 温度 区 间 ,w 为 平均 值 ,std 为 标准 差 。 


1.3.3 标准 差 栅 HR ME 22 Wi IB] (Standard Devia- 
tion Ellipse , SDE ) 是 一 种 能 够 精确 揭示 地 理 要 素 空 
间 分 布 中 心性 、 方 向 性 和 变化 方向 偏差 的 空间 统计 
学 模型 了” 。 通 过 标准 差 椭圆 方法 分 析 高 温度 等 级 
(高 温 区 和 特 高 温 区 ) 区 域 的 空间 中 心 分 布 与 方向 
分 布 。 标 准 差 椭圆 的 中 心 坐 标 表示 地 理 要 素 相对 

空间 位 置 ;长 , 短 轴 方向 分 别 表示 地 理 要 素 在 空间 
上 的 主 、 次 分 布 方向 ,长 . 短 轴 长 度 表示 地 理 要 素 在 
主 、 次 分 布 方向 上 的 离散 性 ;方位 角 表 征地 理 要 素 
空间 分 布 的 主导 方向 ”。 中 心 坐标 .方向 性 离散 
性 .方位 角 计算 公式 如 下 : 


EE) o 


y( (x; cosR-y, sin RÝ 
D= | (3) 
2 sin R- y, cos RỌ 


Xe sin R- y, cos R) 
S= |= 


n 


(4) 


n n n n 2 n 
Se Sate (E-r) +4) x,y; (5) 
i=1 i=l i=l i=1 i=1 
2) xy, 
i=l 


式 中 :为 标准 差 椭 圆 的 中 心 点 坐标 ; x, 和 y 为 第 : 


个 地 理 要 素 的 二 维 空 间 坐 标 ;n 为 地 理 要 素 的 数量 ; 
DD 为 方向 性 ;5 为 离散 性 ;R 为 标准 差 椭 圆 的 方位 角 。 
1.3.4 空间 自 相关 分 析 空间 自 相 关 可 以 解释 地 理 
要 素 的 空间 聚集 特征 以 及 空间 关联 程度 ， 

空间 自 相 关 和 局 部 空间 自 相 关 ,一 般 通 过 莫 兰 指数 
(Moran’ s 站 来 衡量 1 。 全 局 莫 兰 指数 (Global Mo- 
ran s 有 ) 用 于 衡量 地 理 要 素 全 局 区 域内 临近 丘 地 理 要 
素 的 空间 聚集 性 ,局 部 莫 兰 指数 (Local Global Mo- 
ran’ s 站 用 于 衔 量 局 部 区 域 中 地 理 要 素 分 布 空间 相 
关 性 小。 运用 GeoDa 软件 来 进行 空间 自 相关 分 析 ， 
全 局 莫 兰 指数 可 用 于 度量 全 域 地 表 温 度 的 全 局 空 
间 关 联 性 ,指数 越 大 关联 性 越 强 ,地 表 温 度 在 空间 
上 更 加 聚集 ,其 计算 公式 为 : 


[= AG 一 x)(x, 一 SLD (6) 


RP TAS ae 4 n BERR x. 分别 为 
BEER i j A) Se eh RE GE 5 W 28 REEE; x 为 
所 有 斑 块 的 平均 值 ;w 表 示 斑 块 六 7 的 权重 ;3 表示 标 
准 差 。 
局 部 莫 兰 指数 用 于 分 析 每 一 个 斑 块 在 局 部 区 
域 的 空间 相关 性 , 且 基 于 2Z(17) 显 著 性 检验 的 LISA 图 
能 直观 的 反映 地 表 温 度 的 区 域 聚 集 和 分 异 特征 。 
ee a \ 式 如 下 : 


Ow (7) 
Var(/) 
(x; = JÈ W(x, = x) 
1= 一 一 二 (8) 


式 中 :2Z(1) 为 莫 兰 指数 的 显著 性 ;有 (7D) 为 指数 的 期 望 
值 ;Var(7) 为 指数 的 方差 ;为 局 部 莫 兰 指数 。 
1.3.5 贡献 度 指数 ”城市 下 执 面 由 多 种 土地 利用 类 
型 共同 构成 , 量 共 同 影响 着 城市 地 表 温 度 。 不 同 土 
地 利用 类 型 由 于 其 热 通 量 .比热容 等 性 质 的 不 同 对 
li 的 影响 不 同 ,在 不 同时 相对 城市 地 表 
度 影响 也 可 能 存在 较 大 的 差异 ;因此 根据 不 同 土 
renee 型 对 地 表 温 度 影响 的 差异 性 ,可 将 不 同 土 
地 利用 类 型 分 为 源 或 汇 景观 3 。 不 同 土地 类 型 对 
城市 地 表 温 度 的 贡 ee 可 通 过 贡献 度 指数 Con- 
tribution Index, C1) 来 定 I. AARU TF: 


S; 
e (9) 


式 中 :CL 为 研究 区 内 第 ;种 土地 利用 类 型 对 地 表 温 
度 的 贡献 度 ,其 绝对 值 大 小 代表 贡献 强度 ,绝对 值 
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越 大 贡献 度 越 大 ;其 正 负 值 分 别 表征 对 地 表 温 度 的 
升温 ( 源 ) 和 降温 ( 汇 ) 作 用 。D; 为 第 i 种 土地 利用 类 
型 的 平均 地 表 温度 与 整个 研究 区 内 平均 地 表 温 度 
的 差 值 ;S$; 和 5 分 别 为 第 i 种 土地 利用 类 型 的 面积 
整个 研究 区 的 面积 。 

各 城市 由 于 发 展 程度 .地 理 环境 位 置 .功能 地 
位 的 不 同 ,其 土地 利用 空间 格局 不 同 ,对 整个 区 域 
地 表 温 度 的 影响 存在 较 大 的 差异 。 根 据 贡献 度 指 
数 ,探究 不 同城 市 对 城市 群 地 表 温 度 的 贡献 度 , 即 
各 城市 平均 LST 与 城市 群 平均 LST 的 差 值 乘 以 各 城 
市 面积 与 城市 群 总 面积 的 比值 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土地 利用 /覆盖 变化 特征 
对 2005 年 和 2018 年 的 土地 利用 / 徐 盖 数据 进行 


(a) 2005 年 


重 分 类 ,并 统计 各 土地 利用 /覆盖 类 型 的 面积 . 百 分 
比 及 其 变化 率 (图 2, 表 2), 从 结果 可 知 ,2005 一 2018 
年 天 山北 坡 城市 群 土地 利用 / 履 盖 变化 显著 ,土地 利 
用 /覆盖 类 型 以 草地 和 未 利用 地 为 主 ,其 两 者 的 面积 
占 比 在 2005 年 和 2018 年 均 在 80% 以 上 。 从 时 间 上 
来 看 ,建设 用 地 和 冰川 的 变化 比例 较 高 ,变化 比例 
的 绝对 值 均 在 50% 以 上 。2005 一 2018 年 天 山北 坡 
城市 群 城市 化 进程 显著 ,建设 用 地 变化 比例 最 高 ， 
达 77.65% ,面积 从 1817.92 km’ 增长 到 了 3229.49 
km ,以 " 马 一 昌 ?经 济 圈 最 为 显著 。 冰 川 从 2005 年 
的 2680.10 km 减少 至 2018 年 的 930.84 km’, ZK EE 
例 为 -65.27%。 其 次 ,林地 水域 和 耕地 的 变化 也 较 
为 显著 ,其 中 林地 变化 比例 为 -49.78% ,天 山北 坡 的 
林地 减少 尤为 明显 ,这 可 能 是 由 于 耕地 的 扩张 , 侵 
占 了 部 分 平原 地 区 的 灌木 林地 所 致 。 水 域 变化 比 
例 为 33.89% ,可 能 与 冰川 的 消融 有 关 ; 耕 地 扩张 迅 


(b) 2018 年 


图 2 2005$ 年 和 2018 年 天 山北 坡 城市 群 土地 利用 /覆盖 空间 分 布 


Fig. 2 Spatial distribution land use/cover of urban agglomeration on the northern slope of the Tianshan Mountains in 2005 and 2018 


#2 2005 一 2018 年 土地 利用 /覆盖 类 型 面积 变化 统计 
Tab.2 Area statistics of land use/cover types from 2005 to 2018 


土地 利用 / 2005 年 2018 年 2005 一 2018 年 

LEES 面积 km 比例 /% 珈 积 /km 比例 /9% 变化 面积 km 变化 比例 /% 
草地 61282.23 31.60 59078.08 30.46 -2204.15 -3.60 
耕地 16432.88 8.47 22543.51 11.62 6110.63 37.19 
建设 用 地 1817.92 0.94 3229.49 1.67 1411.57 77.65 
林地 5170.72 2.66 2596.93 1.34 -2573.79 -49.78 
水 域 669.43 0.35 896.31 0.46 226.88 33.89 
冰川 2680.10 1.38 930.84 0.48 -1749.26 -65.27 
未 利用 地 105883.03 54.60 104661.15 53.97 -1221.88 -1.15 
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速 ,从 2005 年 的 16432.88 km 增长 到 2018 年 的 
22543.51 km ,变化 比例 达 37.19%。 草 地 和 未 利用 
地 面积 占 比 虽 占 主导 ,但 变化 比例 的 绝对 值 都 低 于 
5%。 总 体 上 ,天 山北 坡 城市 群生 态 系统 脆弱 ,以 草 
地 和 未 利用 地 占 主导 , 且 在 城市 化 经济 发 展 .农业 
发 展 中 对 自然 资源 的 侵占 、 生 态 环境 破坏 较为 严 


重 , 表 现 为 林地 和 冰川 的 大 量 减少 。 
2.2 地 表 温 度 时 空 变化 特征 

依据 表 1 对 地 表 温 度 进行 分 级 ,并 统计 白天 与 
夜间 各 温度 等 级 的 面积 及 变化 量 ( 表 3, 图 3), 从 结 
果 可 知 ,白天 和 夜间 的 极 低温 区 域 都 主要 分 布 在 天 
山北 坡 城市 群 的 高 海拔 地 区 ,如 乌鲁木齐 东边 的 博 


表 3 2005 年 和 2018 年 白天 、 夜 间 LST 等 级 面积 统计 
Tab.3 Area statistics of LST grade during day and night in 2005 and 2018 


1ST 等 级 面积 /km 

2005 年 白天 2018 年 白天 变化 面积 2005 年 夜间 2018 年 夜间 变化 面积 
极 低 温 21853.26 21523.25 -330.01 17775.39 17728.24 -50.15 
低温 24798.27 30648.69 5850.42 16863.40 17758.23 894.83 
中 温 71828.66 63396.24 -8432.42 113127.42 107471.98 -5655.44 
高 温 73024.61 75945.86 2921.25 39567.02 43291.56 3724.54 
特 高 温 2431.51 2422.27 -9.24 6603.08 7689.30 1086.22 

(a) 2005 年 白天 (b) 2005 年 夜间 


(c) 2018 年 白天 N 


(d) 2018 年 夜间 


图 3 2005 年 和 2018 年 白天 夜间 LST 等 级 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of LST grade during day and night in 2005 and 2018 
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格 达 山 , 西 南边 的 天 山北 坡 、 以 及 东北 角 的 北 塔山 ; 
其 面积 变化 虽 不 显著 ,但 白天 与 夜间 都 在 减少 ,这 
与 冰川 减少 相 呼 应 。 特 高 温 区 域 白 天 和 夜间 虽 都 
分 布 在 低 海拔 的 吐鲁番 盆地 ,但 白天 与 夜间 有 一 定 
差异 。 白 天 特 高 温 区 主要 分 布 在 吐鲁番 前 善 县 的 
库 木 塔 格 沙漠 ,从 变化 上 看 其 面积 在 减少 ,这 与 近 
年 来 实施 的 “荒漠 绿化 ?工程 ,对 荒漠 环境 的 治理 取 
得 了 一 定 的 效果 密切 相关 。 而 到 了 夜间 沙漠 降温 ， 
特 高 温 区 西 移 ,分 布 在 吐鲁番 盆地 的 绿洲 区 域 ; 相 
较 于 白天 ,夜间 的 特 高 温 区 面积 变化 较为 明显 ， 
2005 一 2018 年 增加 了 1086.22 km’, 444A 2 可知 ， 
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由 图 4 可 知 , 白 天 高 -高 聚集 区 主要 分 布 于 吐 鲁 
番地 区 以 及 研究 区 北部 的 未 利用 地 地 区 ,这 些 区 域 
都 是 高 温和 特 高 温 的 主要 聚集 区 ,变化 较为 平稳 。 
低 - 低 聚集 区 分 布 集 中 于 天 山北 坡 以 及 博 格 达 山 等 
高 海拔 地 区 ,少量 分 布 在 城市 群 的 绿洲 耕地 区 ,这 
些 地 区 是 极 低温 和 低温 的 主要 聚集 区 , 沙 湾 hp 
和 奎屯 绿洲 区 低 - 低 区 2018 年 相 较 于 2005 年 有 较 
明显 的 增加 ,可 能 是 由 于 这 些 地 区 耕地 的 大 量 增 
加 ,使 得 白天 的 LST 降 低 。 夜 间 低 - 低 聚 集 区 仅 分 布 
于 天 山北 坡 以 及 博 格 达 山 等 高 海拔 地 区 ;高 -高 聚 
集 区 主要 分 布 于 吐鲁番 地 区 ,2018 年 研究 区 北部 的 


低温 区 除 般 套 分 布 在 极 低温 区 周围 外 ,白天 还 大 量 
分 布 于 除 吐鲁番 地 区 以 外 的 耕地 区 域 ;白天 低温 区 
面积 显著 增加 ,增加 量 达 5850.42 km’, 验证 了 
2005—2018 年 天 山北 坡 城 市 群 耕 地 面积 在 大 量 增 
加 。 中 温 区 和 白天 分 布 集中 于 草地 区 域 , 夜 间 除 分 布 
于 草地 区 域外 ,还 大 量 分 布 于 未 利用 地 ,其 中 ,白天 
与 夜间 中 温 区 面积 都 减少 明显 ,分 别 减少 了 8432.42 
km 和 5655.44 km 。 高 温 区 白天 分 布 集中 于 吐鲁番 
地 区 和 研究 区 北部 的 未 利用 地 ;夜间 在 吐鲁番 地 区 
分 布 较为 集中 ,部 分 分 布 于 建设 用 地 和 研究 区 北部 
的 未 利用 地 ;未 利用 地 白天 与 夜间 高 温 区 面积 都 呈 
增加 的 特征 。 总 体 而 言 ,研究 区 内 地 表 温 度 等 级 的 
分 布 、 变 化 与 海拔 .土地 利用 /覆盖 变化 等 密切 相关 ， 
白天 与 夜间 地 表 温 度 等 级 变化 在 绿洲 及 未 利用 地 
较为 明显 。 
2.3 地 表 温 度 空间 聚集 性 特征 

为 探究 天 山北 坡 城市 群 LST 空 间 聚 集 性 ,以 及 
空间 关联 性 ,运用 Geoda 软件 计算 LST 莫 兰 指数 和 
局 部 莫 兰 指数 ,结果 如 表 4 和 图 4 所 示 ,2005 年 、 
2018 年 白 天、 夜间 4 个 时 相 的 Moran”’s 1 均 大 于 0.9， 
P 均 小 于 0.001, 且 总 体 呈 增加 的 特征 ,白天 的 Mo- 
ran’s 1 大 于 夜间 ;说 明 研 究 区 内 LST 旺 较 强 的 空间 
正 相 关 关 系 ,并 有 加 强 的 特征 , 且 白 天 强 于 夜间 。 


表 4 地 表 温 度 全 局 空间 自 相关 显著 性 检验 
Tab.4 Significance test of global spatial 


autocorrelation of LST 


时 相 Moran’s I Z P 
2005 年 白天 0.959 164.846 <0.001 
2005 年 夜间 0.954 164.607 <0.001 
2018 年 白天 0.958 158.944 <0.001 
2018 年 夜间 0.956 165.761 <0.001 


高 -高 聚集 区 相 较 于 2005 年 有 较 明 显 的 增加 ,可 能 
与 该 区 域 草 地 的 减少 有 关 。 白 天 夜间 吐鲁番 地 区 
和 研究 区 北部 的 未 利用 地 均 是 高 -高 聚集 的 地 区 ， 
天 山北 坡 和 博 格 达 山 等 高 海拔 地 区 均 是 低 - 低 聚集 
的 地 区 ,变化 均 主 要 发 生 在 研究 区 的 绿洲 区 域 。 
2.4 高 温度 等 级 的 空间 分 布 特征 

将 高 温度 等 级 (高 温 、 特 高 温 ) 区 域 ,通过 地 理 
信息 系统 软件 进行 面 、 点 数据 转换 ,进行 标准 差 椭 
圆 分 析 并 计算 其 特征 参数 ( 表 5, 图 5)。 结 果 显 示 ， 
白天 与 夜间 标准 差 椭 圆 的 空间 分 布 差异 较为 明显 ， 
夜间 中 心 点 空间 分 布 相 较 于 白天 旦 向 西北 方向 移 
动 的 特征 。2005 一 2018 年 白天 的 中 心 点 呈 向 西北 
方向 移动 的 特征 ,但 移动 的 幅度 不 明显 ,方向 性 在 
减弱 ,离散 性 在 增强 ,方位 角 变 小 ,表明 白天 高 温度 
等 级 区 域 大 致 分 布 方向 由 东南 一 西北 向 东 一 西方 
回转 变 ,在 长 轴 方 向 上 的 分 布 更 加 离散 化 。2005 一 
2018 年 夜间 中 心 点 呈 向 东南 方向 移动 的 趋势 ,移动 
幅度 较 大 ,从 五 家 渠 市 移动 到 乌鲁木齐 市 内 ,方向 
性 增强 ,离散 性 减弱 ,方位 角 变 化 不 明显 ,表明 夜间 
高 温度 等 级 区 域 大致 分 布 方向 不 变 , 在 长 轴 方 向 上 
的 分 布 更 加 集中 ,整体 有 向 东南 方向 移动 的 趋势 。 
2.5 地 表 温 度 贡献 度 分 析 
2.5.1 不 同 土地 利用 / 堆 盖 的 贡献 度 时 空 差异 以 
2005 年 和 2018 年 天 山北 坡 城市 群 土地 利用 / 履 善 为 
统计 单元 ,根据 公式 (9) 定 量 计 算 各 土地 利用 /覆盖 
类 型 对 城市 群 地 表 温 度 的 贡献 度 指 数 ( 图 6)。 从 结 
果 可 知 , 未 利用 地 各 时 相 的 CI 均 为 正 值 ,表明 该 地 
类 对 城市 群 的 LST 升 高 作 正 贡献 ,为 城市 群 热 环境 
主要 源 地 类 ,主要 由 于 未 利用 地 面积 占 比 高 , 且 地 
表 裸 露 程度 高 ,水 分 含量 极 低 ,比热容 小 ,白天 太阳 
直射 升温 快 ,夜间 降温 虽 也 快 ,但 其 平均 LST 仍 高 于 
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CR A 
图 4 地 表 温 度 局 部 空间 自 相关 分 布 
Fig. 4 Local spatial autocorrelation distribution of LST 
表 5 高 温度 等 级 标准 差 椭 圆 参 数 信息 
Tab. 5 Standard deviation ellipse parameter information for high temperature grades 
时 相 方向 性 离散 性 中 心 点 坐标 (经 度 ) 中 心 点 坐标 (纬度 ) 方位 角度 /(°) 
2005 年 白天 222 130.99 89°38’E 43°07'N 133.58 
2005 年 夜间 2.28 113.67 87°47'E 44°34'N 125.13 
2018 年 白天 2.19 139.42 89°19'E 43°12'N 129.32 
2018 年 夜间 2.60 112.76 88°01'E 43°79'N 124.54 


研究 区 平均 LST。 草 地 、 林 地 和 冰川 各 时 相 的 CI 均 
为 负 值 , 表 明 这 3 种 地 类 对 城市 群 LST 升 高 作 负责 
献 , 表 现 为 对 城市 群 LST 起 降温 作用 ,为 城市 群 热 环 
境 汇 地 类 ,草地 和 林地 通过 大 面积 绿色 植被 的 光合 
作用 和 蒜 腾 作用 使 得 其 能 够 保持 较 低 的 温度 ,草地 
的 负 贡 献 度 绝对 值 最 大 可 能 是 由 于 其 面积 占 比较 
大 造成 ,冰川 的 CI 绝对 值 降低 幅度 较 大 ,主要 是 由 
于 其 面积 大 量 减少 。 耕 地 、 建 设 用 地 和 水 域 在 白天 


的 CI 为 负 值 ,而 到 了 夜间 CI 变 为 了 正 值 ,其 城市 群 
热 环境 的 源 汇 角色 随 着 昼夜 的 变化 而 变化 ;白天 为 
城市 群 LST 升 高 作 负 贡献 ,为 汇 地 类 ;夜间 为 城市 群 
LST 升 高 作 正 贡献 ,为 源 地 类 。 造 成 地 类 源 汇 角 色 
昼夜 转变 的 原因 可 能 由 于 不 同 地 类 其 比热容 等 物 
理性 质 不 同和 人 为 影响 ,如 水 体 的 比热容 大 ,其 保 
温 能 力 强 散热 慢 ,因此 ,夜间 温度 高 使 得 其 夜间 CT 
为 正 。 耕 地 在 2005 一 2018 年 ,白天 的 负 贡 献 度 绝对 
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图 例 

一 2018 年 夜间 标准 差 椭圆 

一 2018 年 白天 标准 差 椭圆 

一 2005 年 夜间 标准 差 椭圆 
2005 年 白天 标准 差 椭圆 

+ 2018 年 夜间 中 心 点 

+ 2018 年 白天 中 心 点 

+ 2005 年 夜间 中 心 点 0 90km 

+ 2005 年 白天 中 心 点 — 


图 5 高 温度 等 级 标准 差 椭 圆 的 空间 分 布 特征 
Fig. 5 Spatial distribution characteristics of standard 


deviation ellipse of high temperature grades 
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图 6 KERHA EKA AR RERET 


Fig. 6 Contribution index of different land use/cover 


types in day and night 


值 明 显 增 大 ,与 其 面积 增加 密 不 可 分 ;建设 用 地 和 
水 域 CI 绝对 值 都 随 着 面积 的 增 大 而 增 大 。 

2.5.2 不 同城 市 的 贡献 度 时 空 差异 ”以 天 山北 坡 城 
市 群 各 县 市 辖区 为 统计 单元 ,通过 分 区 统计 获取 
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图 7 和 白天、 夜间 不 同城 市 贡献 度 指数 


Fig.7 Day and night contribution index of different cities 


的 特征 。 乌 和 鲁 木 齐 市 .昌吉 回族 自治 州 、 马 苏 市 和 
沙 湾 县 2005 年 和 2018 年 白天 夜间 的 地 表 温 度 CI 
均 为 负 值 ,表明 这 些 地 区 的 LST 均 值 始终 小 于 研究 
区 的 LST 均 值 ,表现 为 对 天 山北 坡 城市 群 降温 的 作 
用 ,为 汇 地 区 ;这 些 地 区 包含 了 研究 区 内 大 部 分 高 
海拔 地 区 ,高 海拔 地 区 以 低温 和 极 低温 等 级 为 主 ， 
所 以 其 平均 LST 较 低 。 石 河 子 市 白天 贡献 度 指 数 为 
负 值 ,但 夜间 的 贡献 度 指数 为 正 值 ,该 地 区 的 热 环 
境 源 汇 角 色 在 随 着 昼夜 变化 而 变化 ,白天 对 天 山北 
坡 城市 群 地 表 温 度 呈 降温 作用 ,缓解 白天 城市 群 热 
效应 ,夜间 却 对 城市 群 地 表 温 度 呈 升温 作用 ,加剧 
城市 群 热 效应 。 天 山北 坡 城市 群 大 部 分 地 区 贡献 
度 指数 都 为 负 值 ,对 城市 群起 降温 作用 ;吐鲁番 市 
在 正 贡 献 度 的 地 区 中 占 绝对 主导 作用 , 且 还 在 呈 增 
加 特征 ,需要 引起 注意 。 地 区 源 汇 角 色 与 该 地 区 的 
海拔 .地形 地表 履 善 等 都 有 密切 关系 。 


3 讨论 


通过 分 析 2005 一 2018 年 的 土地 利用 类 型 变化 
发 现 建设 用 地 耕地 和 水 域 增 长 较为 活跃 ,主要 原 


LST 均 值 ,计算 各 地 区 2005 年 和 2018 年 白天 夜间 
的 贡献 度 指数 可 知 (图 7) ,吐鲁番 市 ,克拉玛依 市 和 
五 家 渠 市 2005 年 和 2018 年 白天 、 夜 间 的 贡献 度 指 
数 均 为 正 值 , 是 促进 研究 区 LST 升 高 的 贡献 源 ,为 城 
市 群 热 环境 源 地 区 。 叶 和 角 番 地 区 的 贡献 度 指数 绝 
对 值 远 高 于 克拉 玛 依 市 和 五 家 汇市 ,是 促进 研究 区 
LST 升 高 的 最 主要 贡献 源 , 可 能 是 由 于 其 盆地 地 形 
加 上 地 表 禾 六 类 型 以 未 利用 地 为 主 ,日 CI 值 哇 增加 


因 是 近年 来 快速 城市 化 ,城市 人 口 的 大 量 增加 对 于 
粮食 和 水 资源 的 需求 也 不 断 递增 ,使 得 大 量 开 星 耕 
地 和 水 库 的 建设 ”。 冰 川 大 量 消融 与 Wang 等 ”的 
研究 结果 一 致 ,其 表明 20 世 纪 60 年 代 以 来 ,新疆 地 
区 冰川 一 直 处 于 持续 损失 的 状态 ,2010 年 以 后 有 所 
放 绥 ,温度 升 高 是 导致 冰川 大 量 消融 的 主要 因素 。 
林地 大 量 减少 主要 是 由 于 耕地 扩张 对 林地 的 侵占 ， 
加 上 商品 性 采伐 ,导致 森林 资源 大 量 减少 , 虽 近 年 
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来 对 生态 环境 的 保护 越 来 越 重视 ,但 森林 资源 的 恢 
BAN as BUR AY fa)”, 

AR Ve) Sts RA AAN FS AS, LOSS 
比热容 .粗糙 度 等 性 质 的 不 同 ,在 相同 太阳 辐射 条 
件 下 ,其 表面 温度 不 相同 ,从 而 引起 城市 热 ( 冷 ) 岛 
效应 ”"。 这 也 解释 了 土地 利用 变化 剧烈 的 区 域 也 是 
温度 等 级 变化 显著 的 区 域 。 通 过 贡献 度 发 现 天 山 
北 坡 城 市 群 建设 用 地 白天 贡献 度 为 负 值 ,但 夜间 贡 
献 度 为 正 值 ,其 源 、 汇 角色 随 着 昼夜 变化 而 不 同 , 这 
与 Qiao 等 中 和 孙 宗 炊 等 3 的 研究 结果 不 一 致 ,其 发 
现 建设 用 地 在 白天 、 夜 间 的 贡献 度 均 为 正 值 , 对 地 
表 升 温 作 正 贡献 ,为 热 环 境 源 地 类 ,这 与 干旱 区 绿 
洲 城 市 其 独特 的 气候 及 地 貌 特征 有 关 , 绿 洲 城市 外 
围 的 过 渡 带 多 为 荒漠 裸 地 以 及 低 柳 盖 草 地 ,整体 地 
表 裸 露 程度 较 大 ,含水 量 极 低 比热容 小 , 盐 度 也 相 
对 较 高 ,白天 太阳 直射 升温 快 ,而 建设 用 地 区 域 人 
造 蓝 绿 景观 较 多 ,含水 量 相对 较 高 ,比热容 大 升温 
慢 , 因 此 ,白天 建设 用 地 区 域 地 表 温度 相对 较 低 ;而 
到 了 夜间 则 相反 '”。 但 随 着 绿洲 城市 的 发 展 , 莞 
漠 一 绿洲 过 渡 带 在 持续 萎缩 ,城市 热 环 境 问 题 势 必 
更 加 严峻 ”” 。 

本 研究 基于 贡献 度 指 数 识 别 出 热 环境 的 源 汇 
地 类 ,对 天 山北 坡 城市 群 优化 土地 利用 类 型 组 合 和 
结构 来 调控 城市 热 环境 ,提供 了 初步 的 认识 。 但 本 
文 还 存在 局 限 性 ,在 数据 时 间 连 续 性 上 , 仅 对 2005 
年 和 2018 年 夏季 进行 了 研究 ,未 来 还 需要 运用 多 时 
相 遥 感 数据 对 季节 和 年 度 的 变化 趋势 进行 探究 ,为 
防 控 热 环境 问题 提供 更 加 科学 .全面 的 参考 依据 。 


4 结论 


(1) 土地 利用 变化 分 析 可 知 ,2005 一 2018 年 天 
山北 坡 城市 群发 展 迅 速 ,建设 用 地 面积 显著 增加 ， 
冰川 消融 和 兴建 水 库 导 致 水 域 面 积 增加 ;耕地 扩张 
和 前 期 商品 性 采伐 导致 林地 面积 大 幅 减少 ,说 明 
2005—2018 年 天 山北 坡 城市 群 在 城市 化 经济 RK 
业 的 快速 发 展 对 生态 环境 的 负荷 加 剧 。 

(2) LST 的 高 温度 等 级 (高 温 、 极 低温 ) 主 要 分 
布 于 低 海拔 地 区 , 且 白 天 分 布 方向 有 东南 一 西北 向 
东 一 西 转变 的 趋势 , 且 方 向 性 在 变 小 ,离散 性 在 变 
大 ,夜间 整体 有 向 东南 移动 的 趋势 ,日 方向 性 在 变 
大 ,离散 性 在 变 小 。 而 低温 度 等 级 (低温 \ 极 低温 ) 


主要 集中 分 布 于 高 海拔 地 区 。 

(3) 贡献 度 存在 昼夜 和 地 区 差异 。 从 地 表 覆 立 
类 型 来 看 ,未 利用 地 为 昼夜 热源 型 地 类 ,草地 林地 
和 冰川 为 昼夜 热 汇 型 地 类 ,耕地 建设 用 地 和 水 域 
为 钙 汇 夜 源 型 地 类 ;从 行政 区 划 来 看 ,吐鲁番 市 . 克 
拉 玛 依 市 和 五 家 汇市 为 恒 夜 热源 型 区 域 ,乌鲁木齐 
市 .昌吉 回族 自治 州 . 马 苏 市 和 沙 湾 县 为 年 夜 热 汇 
型 区 域 , 仅 有 石河 子 市 为 骨 汇 夜 源 型 地 区 。 
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Analysis of the spatial and temporal differences in surface temperature and the 
contribution of surface coverage in the urban agglomeration on the northern 


slope of the Tianshan Mountains 
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Abstract: The acceleration of urbanization has intensified land use changes, which in turn has led to increasingly 
prominent urban thermal environmental problems. Based on MYD21A2 surface temperature data from the 
summers of 2005 and 2018, the spatial and temporal distribution pattern of LST was analyzed using spatial 
statistics, combined with land use data, and the contribution index was used to determine the source of land cover 
types and administrative divisions of the urban agglomeration on the northern slope of the Tianshan Mountains. 
Between 2005 and 2018, construction land, cultivated land increased significantly, and natural resource types, 
such as glaciers and forest land, decreased significantly, indicating that urban development had a serious impact 
on the ecological environment and natural resources. The spatial distribution of surface temperature grades is 
negatively correlated with altitude; from 2005 to 2018, the spatial distribution of high temperature grades in the 
daytime has a discretization trend, while the opposite is true at night, and the overall spatial distribution of high 
temperature grades at night has a tendency to migrate to the southeast. Different cities and land cover types had 
different day/night source and sink roles due to different natural conditions, specific heat capacity, and other 
physical properties; these can be summarized as a day and night heat source type (CI > 0), a day and night sink 
type (day CI < 0, night CI > 0), and a day and night heat sink type (CI < 0). The unique climate and desert-oasis- 
mountain landforms of the urban agglomeration on the northern slope of the Tianshan Mountains led to a diurnal 
sink and night source land for construction land, with the role of source and sink being different from that of 
some inland urban agglomerations (Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration). 

Keywords: MYD21A2; urban agglomeration on the northern slope of Tianshan Mountains; land surface temper- 


ature; contribution 


